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L’imagerie interférométrique en défaut de mise au point peut être étendue à la caractérisation de
particules rugueuses irrégulières à travers l’analyse de leurs images de speckle. Elle s’adapte à la
mesure de particules de glace, ce qui la rend particulièrement intéressante pour le développement
d’instruments terrestres ou aéroportés. Nous présentons l’instrumentation de laboratoire développée
en collaboration dans nos laboratoires pour caractériser des cristaux de glace.
Cette instrumentation comprend en premier lieu une colonne givrante instrumentée qui permet
de caractériser des particules de glace avec différentes techniques simultanément: imagerie classique,
imagerie interférométrique en défaut de mise au point, holographie numérique [1] (Figure 1(a)).
L’analyse des images interférométriques de particules demande le développement de logiciels de
traitement d’images spécifiques optimisés qui rendent leur test sur de nombreuses images expéri-
mentales indispensable. Ainsi un deuxième banc a été développé qui permet de générer des images
interférométriques expérimentales dans un maximum de configurations imaginables : il repose sur
la programmation de formes de particules rugueuses sur une matrice de micro-miroirs digitaux [2]
(Figure 1(b)). Enfin, le développement de logiciels de croissance de cristaux de glace originaux permet de
relier la morphologie des cristaux aux conditions de température et d’humidité environnantes [3] (Fig 2).
Nous présenterons quelques exemples de caractérisations rendues possibles : imagerie inter-
férométrique de particules de glace suivant 2 angles de vue, estimation du volume de glace d’une
particule, programmation d’images interférométriques à partir de morphologies exactes prévues par
logiciel de croissance, comparaisons et validations avec des mesures sur particules réelles.
La combinaison de cet ensemble de compétences permet d’envisager le développement d’instruments de
mesure qui combinent la caractérisation expérimentale des cristaux à l’interprétation des conditions
atmosphériques.
Figure 1: (a) colonne givrante instrumentée, (b) principe du banc de génération d’images interférométriques de par-
ticules programmables.
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Figure 2: Modélisation de croissance de cristaux de glace.
Remerciements
Ce projet est soutenu par l’Agence Nationale pour la Recherche, programme Investissements d’Avenir
LabEx EMC3 (ANR-10-LABX-09-01), à travers les projets SIAMA et CISTIC.
References
[1] M. Brunel, G. Demange, M. Fromager, M. Talbi, H. Zapolsky, R. Patte, K. Aït Ameur, J. Jacquot-
Kielar, S. Coetmellec, G. Gréhan, B. Quevreux (2017) Instrumentation for ice crystal characteriza-
tion in laboratory using interferometric out-of-focus imaging, Rev. Sci. Instrum. 88, 083108.
[2] M. Fromager, K. Aït Ameur, M. Brunel (2017) Digital micromirror device as programmable rough
particle in interferometric particle imaging, Appl. Opt. 56, 3594-3598.
[3] G. Demange, H. Zapolsky, R. Patte, M. Brunel (2017) A phase field model for snow crystal growth
in three dimensions. Nat.PJ: Comput. Mat. 3:15.
